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^ (57) Abstract: The invention concerns an integrated optics coupling element characterized in that it comprises in a substrate (1 1) an 
ff} optical guide core (12), an optical cladding (13) independent of the core and enclosing at least one portion of the core in a zone of the 
t"*"- substrate called interaction zone, the cladding having at least in the interaction zone one modulation of its structure so as to form a 
grating (R), the cladding refractive index being different from the substrate refractive index and lower than the core refractive index 
^ at least in the part of the cladding proximate the core in the interaction zone. The invention is applicable in particular for making 
2 8*™ flatteners for optical amplifiers or for making linear response filters with the wavelength on a spectral band. 

(57) Abrege : L* invention concerne un 616ment de couplage en optique int£gree caracteris6 en ce qu'il comporte dans un substrat 

O(ll) un cceur (12) de guide optique, une gaine optique (13) independante du coeur et entourant au moins une portion du coeur dans 
^ une zone du substrat dite zone d'interaction, la gaine pnSsentant 
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au moins dans la zone d' interaction une modulation de sa structure de facon a former un reseau (R), Tindice de refraction de la 
gaine 6tant different de Tindice de infraction du substrat et inf6rieur a Tindice de refraction du coeur au moins dans la partie de la 
gaine voisine du cceur dans la zone d'interactiorL L' invention trouve des applications en particulier pour la realisation d'aplatisseurs 
de gain pour les amplificateurs optiques ou encore pour la realisation de filtres de reponse lineaire avec la longueur d'onde sur une 
bande spectrale. 
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ELEMENT DE COUPLAGE EN OPT I QUE INTEGREB COMPORTANT UN 
RESEAU REALISE DANS UNE GAINE ET SON PROCEDE DE 

REALISATION 

5 DESCRIPTION 

DOMAINS TECHNIQUE 

L' invention conceme un element de couplage 
en optique integree comportant un reseau optique 
realist dans une gaine ainsi que son proc^dS de 
10 realisation. 

L' invention trouve des applications dans 
tous les domaines n§cessitant un couplage entre une 
gaine optique et un coeur de guide ou inversement et 
notamment dans le domaine du filtrage spectral. Elle 

15 s' applique en particulier k la realisation 
d' aplatisseurs de gain pour les amplif icateurs optiques 
utilises par exemple dans le domaine des 
telecommunications ou encore a la realisation de 
filtres de reponse lineaire avec la longueur d'onde sur 

20 line bande spectrale dSfinie pour la reconnaissance 
spectrale notamment pour mesurer des d^calages 
spectraux §. partir de variation de puissance par 
exemple dans le domaine des capteurs. 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTER I EURE 

25 Actuellement, il est connu de realiser des 

Elements de couplage k rSseaux dans la gaine de fibres 
optiques. Dans ce domaine, la gaine optique d'une fibre 
entoure classiquement le coeur de la fibre et presente 
\in indice de refraction inferieur k celui du coeur pour 

30 permettre la propagation d'urie onde lumineuse dans le 
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coeur. Conjointement, la gaine optique permet le 
maintien mScanique du coeur. Le coeur d'une fibre ne 
peut exister sans la gaine. 

Par ailleurs, le reseau r£alis£ dans la 
S fibre permet de coupler un ou des modes guides dans le 
coeur d'une fibre vers un ou des modes de gaine de la 
fibre ou inversement. 

Le document '(1) dont la r6f£rence est 
donn§e en fin de description illustre un element de 

10 couplage k reseau obtenu par gravure de la gaine. 
Cependant, le principe de fabrication de ce type de 
reseau est complexe, en outre il nScessite une gravure 
de la gaine ce qui fragilise la fibre. 

La figure 1 montre en perspective un 

15 exemple d'£l£ment de couplage dans une fibre optique. 
La fibre 1 comporte tin coeur 3 (represents en 
pointings) et une gaine 5 ; cette derni^re a £t£ 
grav6e suivant une p€riode A pour r§aliser un reseau 
R. On vait bien sur cette figure que la rigidite 

20 m^canique de la fibre est alt£r£e par les gravures 7 
r6alis£es dans la gaine 5 . 

En plus des difficultSs mecaniques, le coeur 
d'une fibre ne pouvant exister sans la gaine optique , 
cette d^pendance limite les possibility de parametrage 

25 de la gaine, des rSseaux et les solutions de 
conceptions, d' architecture et d' integration des 
Elements de couplage dans des systemes complexes. 



30 



EXPOSE DE L' INVENTION 

La presente invention a pour but de 
proposer un element de couplage en optique int£gr£e 
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comportant un r^seau optique realise dans une gaine par 
une modulation de la structure de la gaine ainsi que 
son procede de realisation. L' utilisation d'une gaine 
en optique intSgr^e permet de pallier les difficultSs 
5 de l'art anterieur en off rant en particulier plus de 
souplesse dans la realisation de la modulation de la 
structure de la gaine et en offrant un element qui ne 
soit pas fragile, 

Un but de 1' invention est aussi de proposer 
10 un ei6ment de couplage comportant un r6seau inscrit 
dans une gaine qui soit independante du coeur de guide 
auquel elle est associee. On entend par independance du 
coeur et de la gaine, le fait qu'ils peuvent exister 
dans un substrat independamment l'un de 1' autre. 
15 Autrement dit, le cceur peut exister sans la gaine et la 
gaine peut exister sans le coeur. 

De fagon plus precise, 1' element de 
couplage en optique integree de 1' invention comporte 
dans un substrat un coeur de guide optique, une gaine 
20 optique independante du coeur et entourant au mo ins une 
portion du coeur dans une zone du substrat dite zone 
d' interaction, la gaine presentant au moins dans la 
zone d' interaction une modulation de sa structure de 
fa<?on a former un reseau de couplage entre le coeur du 
25 guide et la gaine optique, l'indice de refraction de la 
gaine etant different de l'indice de refraction du 
substrat et inferieur a l'indice de refraction du coeur 
au moins dans la partie de la gaine voisine du coeur 
dans la zone d' interaction. 
30 On entend par entourer, le fait que • le 

profil de mode fpndamental du coeur du guide presente un 
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maximum qui est inclus dans le profil d' indice de la 
gaine. Ainsi le profil du mode fondamental du coeur peut 
§tre tout ou partie inclus dans le profil d' indice de 
la gaine ce qui se traduit au niveau structurel par un 
5 coeur situe n'importe oil dans la gaine y compris a sa 
peripheric auquel cas le coeur peut Stre en partie k 
1'exterieur de la gaine. 

La zone d' interaction qui correspond & une 
zone de couplage par r^seau dans un substrat sera dite 
10 egalement rlseau & gaine artificielle ou "artificial 
cladding grating" (ACG) en terminologie anglo-saxonne. 
En effet, dans cette zone la gaine est cree 
artif iciellement dans le substrat et independamment du 
coeur. 

15 Le reseau forme a partir de la gaine est 

apte a coupler le ou les modes du coeur a un ou des 
modes de gaine ou inversement . 

Selon un premier mode de realisation 
avantageux, la modulation de la structure de la gaine 

20 est une modulation de sa section et de fa<?on 
pr6f£rentielle de sa largeur, consid£r£e dans une 
direction perpendiculaire k la direction de propagation 
des modes. 

Selon un deuxidme mode de realisation 
25 avantageux, qui peut Stre combine avec le premier mode, 
la modulation de la structure de la gaine est une 
modulation de la position de la gaine par rapport au 
coeur. 

La realisation de • la gaine en optique 
30 integree permet l'obtejition de celle-ci par une 
modification de l'indice de refraction du substrat, en 
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particulier par implantation ou ^change ionique. De ce 
fait, la modulation de la structure de la gaine peut 
Stre obtenue sans gravure ou fusion comme dans l'art 
ant£rieur. 

5 La solution de 1' invention off re done des 

avantages telles que la simplicity de realisation et 
la robustesse de 1' Pigment de couplage. 

Par ailleurs l 7 indgpendance entre le cceur 
et la gaine permet de cr£er un plus grand nombre de 

10 combinaisons en faisant varier non seulement la taille 
de la gaine mais aussi la position du cceur dans la 
gaine. L 7 ind§pendance de la gaine et du coeur permet 
aussi d'integrer facilement l 7 61Sment de couplage de 
1' invention dans une architecture complexe. 

15 Le r£seau selon 1' invention peut comporter 

un ou plusieurs r^seaux 61ementaires, chaque rSseau 
61ementaire r^alisant une zone d 7 interaction 
Slementaire. 

L' indice ef f ectif n° e ff du mode se propageant 
20 dans le coeur est dependant du milieu 1' environnant . 
Suivant 1 7 indice de la gaine et son €tendue dans le 
substrat, la valeur de I 7 indice eff ectif du mode de 
coeur change . Ainsi , en modulant periodiquement ou 
pseudo-p£riodiquement la structure de la gaine on peut 
25 ainsi r£percuter cette variation sur la valeur d 7 indice 
effectif du coeur et induire ainsi un couplage entre le 
mode ou les modes du coeur et le ou les modes de gaine 
et creer de cette fagon un r£seau. 

L' utilisation de la modulation de la 
30 structure de la gaine est particuliSrement avantageuse 
pour r^aliser un r§seau. En ef fet, un des f acteurs 
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limitant le paramgtrage du coefficient de couplage 
souhaite pour le r^seau est donne, dans le cas de 
1' utilisation de masques, par la taille du motif 
minimum de la lithographie des masques permettant la 
fabrication des reseaux. Cette limite £tant identique 
pour le coeur et pour la gaine, on con<?oit ais^ment 
qu'il soit plus facile d'obtenir des faibles variations 
sur n°eff en faisant varier la structure de la gaine. En 
corollaire, des applications a des composants type 
reseaux notanunent apodis£s sont ainsi favoris^es. 

Selon un premier mode de realisation, le 
r^seau form£ par la modulation de la structure de la 
gaine est un reseau apodise. 

Selon un deuxidme mode de realisation, le 
reseau formS par la modulation de la structure de la 
gaine est un reseau chirpe . 

Comme on l'a vu pr^cedemment , la structure 
de la gaine influe sur 1'indice effectif du mode de 
coeur. Or la valeur de la longueur d'onde de resonance 
des ACG pour un couplage du mode 0 du coeur au mode j de 
la gaine depend des valeurs d' indice effectif comme le 
montre 1' equation suivante : 



A Stant la p^riode du rSseau, 

Une variation de la taille de la gaine 
et/ou de sa position par rapport au coeur permet done 
un accord de la valeur de ^j. 

lie couplage par exemple du coeur vers la 
gaine .(le mSme raisonnement peut Stre fait pour un 
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couplage de la gaine vers le coeur) , se traduit par un 
transfert d'€nergie entre le mode guid€ du coeur et 
celui de la gaine pour les longueurs d'ondes k 0 j« 
L'gnergie couplee dans les modes de gaine est ensuite 
5 guidee dans la gaine g6n6ralement avec des pertes. 

La modification de A^j passe done par le 
param^trage de A et/ou de la repartition des indices 
effectifs des diff6rents modes. 

L' ef f icacitS du couplage entre les modes 
10 depend de la longueur du reseau et du coefficient de 
couplage K 0 a entre les modes 0 et j. Ce coefficient est 
donn4 par 1'intSgrale de recouvrement spatiale des 
modes 0 et j , pond6r§e par le profil d' indice induit 
par le reseau. On a ainsi une relation du type : 



15 



KQjoeff^.An.ds (2) 



avec 



— £ 0 et £j les profils transversaux des modes 0 
et j et fj* le conjugu§ complexe de £j 

20 — An 1' amplitude de la modulation d' indice 

effectif induite par le reseau dans un plan 
perpendiculaire la direction de propagation 
de l'onde, 

— ds un element d' integration dans un plan 
25 perpendiculaire & l'axe de propagation de 

1 ' onde 

La modification de K 0 j est obtenue en 
faisant varier le profil des modes et/ou le profil 
d' indice induit par le rSseau, autrement dit en faisant 
30 varier les caract6ristiques opto-g^ometrique de la 
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gaine et/ou du coeur (dimensions, niveau d'indice, etc.) 
et/ou les caracteristiques du r£seau (An, position du 
rSseau par rapport au coeur et k la gaine, etc.) . 

Au niveau d'une gaine, plus ses dimensions 
5 et son niveau d'indice seront importants plus on aura 
de modes de gaines admis k se propager et plus on aura 
done de bandes spectrales de filtrage possibles. Cela 
peut §tre un avantage si on cherche des filtrages 
multiples ou pour avoir plus de marge dans le choix 
10 d'un mode de filtrage. 

Si on cherche k limiter le nombre de modes 
de gaine pouvant §tre couple, il est int£ressant k 
1' inverse de r^duire les dimensions opto-g§ometriques 
de la gaine. 

15 Au niveau du coeur, ses dimensions et son 

niveau d'indice conditionnent les caracteristiques du 
mode qui s'y propage. Par ailleurs, plus les hearts 
d'indice entre le coeur, la gaine et le substrat seront 
importants et plus on aura potentiellement de chance 

20 d' avoir des couplages pour des p6riodes de reseaux 
faibles comme le montre 1'^quation (1) (k une longueur 
d'onde de resonance donn^e, la p£riode est inversement 
lige k la difference d' indice entre le mode guid£ du 
coeur et le mode de gaine) . 

25 En j ouant sur la pos i t i on du cceur , du 

rgseau et de la gaine, on peut gSn^rer des couplages 
diff brents. En effet, on voit bien k partir de 
1' Equation (2) que la force du couplage depend de la 
position relative dans le plan transverse k I'axe de 

30 propagation des profils du mode de gaine, du mode guide 
dans le coeur et du reseau. 
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En particulier, £ partir de 1' Equation (2), 
on peut montrer aisement qu'un decentrement 8x du coeur 
par rapport a la gaine permet d' augmenter K. 

Aussi, selon ion mode de realisation de 
5 1' invention le coeur de 1' element de couplage est 
totalement ou partiellement dScentre par rapport a la 
gaine . 

On entend par bande spectrale tine bande 
pr^sentant tin ensemble de longueurs d'onde avec une 

10 longueur d'onde centrale et une largeur de bande 
determinees, une onde lumineuse pouvant comporter une 
ou plusieurs bandes spectrales. 

Selon 1' invention, la gaine et le coeur 
existent independamment l'un de 1' autre dans le 

15 substrat ce qui n'est pas le cas dans l'art anterieur. 
Cette ind£pendance permet plus de souplesse dans la 
realisation de 1' element de couplage. En particulier, 
en dehors de la zone d' interaction, le coeur peut ne 
plus §tre situe dans la gaine mais uniquement dans le 

20 substrat qui permet alors 1'isolement optique du coeur. 
Ainsi la gaine n'agit sur la propagation d'une onde 
lumineuse dans le coeur du guide associe que dans la 
partie qui entoure le coeur et la gaine peut guider ou 
vehiculer des ondes lumineuses independamment du coeur. 

25 Le substrat peut bien entendu §tre realise 

par tin seul materiau ou par la superposition de 
plusieurs couches de materiaux. Dans ce dernier cas, 
l'indice de refraction de la gaine est different de 
l'indice de refraction du substrat au moins dans les 

30 couches voisines de la gaine. 
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De fagon avantageuse, chaque gaine prSsente 
un indice de refraction sup§rieur k celui du substrat. 

Selon 1' invention, le guide peut-§tre un 
guide planaire, lorsque le confinement de la lumiere se 
5 fait dans un plan contenant la direction de propagation 
de la lumiSre ou un microguide , lorsque le confinement 
de la lumiere est realist dans deux directions 
transverses & la direction de propagation de la 
lumiere . 

!0 Le reseau peut-etre forme par un reseau 

£16mentaire ou un ensemble de r^seaux £lementaires en 
sgrie. Les caracteristiques de la zone d' interaction de 
1' Element de couplage sont telles qu'elles permettent 
1'obtention en sortie de cet Element, du spectre 

15 lumineux recherch6. 

Selon un mode pr§fgr6, la gaine et/pu le 
cceur du guide, peuvent £tre realises par tous types de 
technique permettant de modifier 1' indice de refraction 
du substrat . On peut citer notamment les techniques 

20 d'6changes d'ions, 1' implantation ionique et/ou le 
rayonnement par exemple par 1 ' insolation laser ou la 
photo inscription laser ou encore le d6p6t de couches. 

La technologie par ^change d'ions dans le 
verre est particuliSrement int£ressante mais d'autres 

25 substrat s que le verre peuvent bien entendu Stre 
utilises tels que par exemple les substrats cristallins 
de type KTP ou LiNb0 3 , ou encore du LiTa0 3 . 

Lorsque la gaine est r€alis6e & partir d'un 
masque, le motif du reseau est obtenu avantageusement 

30 par le mSme masque. 
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L' invention concerne egalement un procede 
de realisation d'un element de couplage en optique 
integree tel que defini precedemment, la gaine et le 
cceur du guide etant realises respect ivement par une 
5 modification de l'indice de refraction du substrat de 
fagon a ce qu'au moins dans la partie de la gaine 
voisine du cceur et au moins dans la zone d' interaction, 
l'indice de refraction de la gaine soit different de 
l'indice de refraction du substrat et inferieur k 
10 l'indice de refraction du cceur et de fagon a ce que la 
gaine dans la zone d' interaction comporte une 
modulation de sa structure apte a former le reseau. 

Selon un mode prefere de realisation, le 
procede de 1' invention comporte les etapes suivantes : 
15 - a) introduction d'une premiere espSce ionique dans 

le substrat de fagon & permettre 1'obtention aprSs 
1'etape c) de la gaine optique, 

- b) introduction d'une deux i erne espdce ionique dans 
le substrat de fagon £ permettre 1'obtention apr£s 

20 l'Stape c) du cceur du guide, 

- c) enterrage des ions introduits aux etapes a) et 
b) de fagon k obtenir la gaine et le cceur du guide 

L'ordre des etapes peut bien entendu etre 

inverse . 

25 L' introduction de la premiere et/ou de la 

deuxi&me espSces ioniques est realisee de fagon 
avantageuse par un echange ionique, ou par implantation 
ionique . 

La premiSre et la deuxi^me espSces ioniques 
30 peuvent §tre les mSmes ou elles peuvent Stre 
dif f erentes • 



WO 2004/057390 



'CT/FR2003/050171 



12 



L' introduction de la premiere espSce 
ionique et/ou 1' introduction de la deuxieme esp£ce 
ionique peuvent £tre r£alis§es avec 1 ' application d'un 
champ glectrique. 

5 Dans le cas d'un ^change ionique le 

substrat doit contenir des especes ioniques aptes k 
§tre e changes . 

Selon un mode pr^fere de realisation, le 
substrat est du verre et contient des ions Na + 

10 pr^alablement introduits, la premiere et la deuxieme 
especes ioniques sont des ions Ag + et/ou K + . 

Selon un premier mode de realisation, 
1'^tape a) comprend la realisation d'un premier masque 
comportant un motif apte £ l'obtention de la gaine, 

15 1' introduction de la premiere espSce ionique etant 
r6alisee & travers ce premier masque et l'etape b) 
comprend 1' elimination du premier masque et la 
realisation d'un deuxieme masque comportant un motif 
apte a l'obtention du cceur, 1' introduction de la 

20 deuxieme espdce ionique etant r£alis£e 3. travers ce 
deuxieme masque. 

Le premier masque comporte un motif dont la 
structure est modul^e pour obtenir la modulation de 
structure souhaitSe de la gaine permettant de former le 

25 r£seau. 

Selon Tone variants de mise en oeuvre, le 
premier masque comporte un motif uniforme, la 
modulation de structure de la gaine gtant obtenue aprSs 
Elimination du premier masque par des gchauf f ements 
30 locaux de la gaine, par tout moyen connu. 
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Selon Tin deuxieme mode de realisation, 
1'etape a) comports la realisation d'un masque 
comportant un motif apte k l'obtention de la gaine et 
du coeur, 1' introduction de la premidre et 
5 1' introduction de la deuxidme esp£ces ioniques des 
etapes a) et b) etant r^alisees a travers ce masque ; 
la modulation de la structure de la gaine etant obtenue 
avantageusement dans ce cas, par des echauf f ements 
locaux. 

10 Les masques utilises dans 1' invention sent 

par exemple en aluminium, en chrome, en alumine ou en 
materiau dielectrique. 

Selon un premier mode de realisation de 
1'etape c) , 1'enterrage de la premiere espfece ionique 
15 est realis^e au moins partiellement avant 1'etape b) et 
1'enterrage de la deuxieme espece ionique est realisee 
au moins partiellement apr£s 1'etape b) . 

Selon un deuxieme mode de realisation de 
1'etape c) , 1'enterrage de ia premiere espdee ionique 
20 et 1'enterrage de la deuxieme esp§ce ionique sont 
realises simultanement apres 1'etape b) . 

Selon un troisi&me mode de realisation de 
1'etape c) , 1'enterrage comport e un dep6t d'au moins 
une couche de materiau d' indice de refraction 
25 avantageusement infer ieur & celui de la gaine, sur la 
surface du substrat. 

Ce mode peut §tre bien entendu combine avec 
les deux modes precedents. 

De fagon avantageuse, au moins une partie 
30 de 1'enterrage est realisee avec 1' application d'un 
champ eiectrique. 
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Generalement avant 1'enterrage sous champ 
et/ou le dep6t d'une couche, le procede de 1' invention 
peut comporter en outre un enterrage par rediffusion 
dans un bain ionique. 
5 Cette etape de rediffusion peut-£tre 

realisee en partie avant 1' etape b) pour rediffuser les 
ions de la premiSre espece ionique et en partie apres 
1' etape b) pour rediffuser les ions de la premiere et 
de la deuxiSme especea ioniques. Cette etape de 

10 rediffusion peut egalement Stre realisee en totalite 
apres 1' etape b) pour rediffuser les ions des premiere 
et deuxieme especes ioniques. 

A titre d'exemple, cette rediffusion est 
obtenue en plongeant le substrat dans un bain contenant 

15 la mSme espece ionique que celle contenue pr£alableraent 
dans le substrat. 

D'autres caract^ristiques et avantages de 
1' invention ressortiront mieux de la description qui va 
20 suivre, en r€f6rence aux figures des dessins annexes. 
Cette description est donn^e k titre purement 
illustratif et non liraitatif . 



BREVE DESCRIPTION DES FIGURES 

25 - La figure 1 deja decrite, repr^sente 

schematiquement, une fibre optique comportant un 
reseau r6alis£ par des gorges gravies dans la 
gaine , 

- la figure 2 repr^sente schematiquement en coupe, 
30 un premier exemple de realisation d'un Element de 

couplage selon 1' invention, 



WO 2004/057390 



CT/FR2003/050171 



15 



- la figure 3 represente schematiquement en coupe, 
•one variant e de realisation de 1 element de 
couplage de la figure 2, 

- la figure 4 represente schematiquement en coupe, 
un deuxieme exemple de realisation d'un element de 
couplage selon 1' invention, 

- la figure 5 represente schematiquement en coupe, 
un troisieme exemple realisation d'un element de 
couplage selon 1' invention, 

- la figure 6 represente schematiquement en coupe, 
un quatrieme exemple de realisation d'un element 
de couplage selon 1' invention, 

- la figure 7 represente schematiquement en coupe, 
un exemple d' utilisation de 1' element de couplage 
se Ion 1 ' invent ion , 

- les figures 8a 8d representent schematiquement 
un exemple de mise en ceuvre de l 1 invention, 

- les figures 9a et 9b illustrent schematiquement 
une variante de mise en ceuvre de 1 1 invention, et 

- les figures 10a et 10b illustrent schematiquement 
des exemples de realisation de masque permettant 
1'obtention d'une gaine & modulation de section. 

DESCRIPTION DETAILLEE DE MODES DE MISE EN CEUVRE DE 
25 L' INVENTION 

Les figures 2 a 7 representent des exemples 
de realisation d' element de couplage selon des coupes 
contenant la direction de propagation x des ondes 
lumineuses dans le cceur dudit element. Dans un soucis 
30 de simplification, on a represente la direction de 
propagation contenu dans un mSme plan, etant bien 



10 



15 
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entendu cependant, que le cceur de 1 'element peut Stre 
enterre k des profondeurs d'enterrage variable. 

La figure 2 represente schematiquement en 
coupe, un premier exemple de realisation d'un element 
5 de couplage selon 1' invention. 

Stir cette figure est represente un substrat 
11 dans lequel sont realises une gaine 13 et un cceur 
12 . La gaine 13 comporte une modulation de sa largeur 
(consider^ selon vine direction y perpendiculaire & la 
10 direction de propagation x) dans une zone I de la 
gaine, appelee zone d' interaction. Cette modulation de 
largeur crSe un rgseau R de pas A apte & coupler un ou 
des modes de propagation du coeur §l un ou des modes de 
propagation de la gaine ou inversement. 
15 Le cceur existe independamment de la gaine. 

II prSsente une section constante et traverse dans cet 
exemple la gaine et en particulier la zone 
d' interaction I. 

Dans cet exemple, la gaine a une section 

20 qui varie de fagon sinusoldale avec le pas A. Pour 
simplifier la representation, seules quatre p^riodes de 
r^seau ont ete representees. 

La figure 3 represente s chema t i quement en 
25 coupe, une variante de realisation de 1 ! element de 
couplage de la figure 2. Cet element diffSre de celui 
de la figure 2 par un cceur 14 qui est decentre par 
rapport k l'axe de symetrie de la gaine selon la 
direction x. Cette variante permet de raj outer un 
30 element de parametrage concernant le coefficient de 
couplage entre la gaine et le coeur par le reeeau. 
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Sur la figure 4, on a represents 
schematiquement en coupe , tin deux i erne exemple de 
realisation d'un element de couplage selon 1' invention. 
5 Cotrane sur la figure 2, cet element de 

couplage comporte dans un substrat 11 , un coeur 12 qui 
traverse une gaine 15 selon son axe de symetrie 
consideree selon la direction x. 

La gaine prgsente egalement une modulation 

10 de section, creant un r6seau R. Dans cet exemple, le 
r£seau est un r6seau dit apodise. En effet, le motif 
pseudo- sinusoidal du reseau n'est pas constant et 
decroit aux deux extr^mites. C'est le principe de 
l'apodisation qui veut que la perturbation qui g§nere 

15 le phSnomdne de couplage dans la zone d' interaction I 
apparaisse et disparaisse progressivement le long, de la 
propagation du mode ou des modes. 

La variation de section de la gaine induit 
des perturbations dont les repercussions peuvent dtre 

20 beaucoup plus faibles que dans le cas de variation de 
la section du coeur (notamment du fait des dimensions de 
la gaine) . La modulation de la section de la gaine 
selon 1' invention permet done une apodisation plus 
aisee. 

25 D'autres reseaux k gaine artificielle 

peuvent Stre realises 3. partir d'une variation de la 
structure de la gaine. A titre d' exemple la figure 5 
montre un reseau de type chirpe pour lequel le pas de 
la modulation de section de la gaine 17 Svolue. Les 

30 autres elements de cette figure sont les mSmes que ceux 
de la figure 4 et portent les memes references. 
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On peut aussi combiner les diff£rents 
exemples de realisation de l'616ment de couplage selon 
1' invention et r^aliser par exemple un reseau la fois 
chirpe et apodise. 
5 La realisation de r^seaux apodis^s ou 

chirpes est difficile a obtenir par gravure, en 
particulier pour l'apodisation qui demande un bon 
controle, distribug le long du reseau, de la variation 
de la gaine. Aussi, 1' utilisation de reseaux realises 
10 selon 1' invention est particuliSrentent avantageuse. 



La figure 6 repr€sente s chema t i quement en 
coupe un element de couplage selon 1' invention dans 
lequel la modulation de structure de la gaine est 

15 r£alis§e par une modulation de la position de la gaine 
par rapport au coeur. 

Ainsi, on voit sur cette figure, le 
substrat 11 dans lequel est realise une gaine 18, 
traversee par le coeur 12 . 

20 Dans cet exemple, la section de la gaine 

est constante mais sa position dans le plan de coupe de 
la figure suit par rapport & l'axe x, une fonction 
sinusoidale de pSriode A. 

Bien entendu, ces diffgrentes variantes de 

25 1' invention peuvent §tre combinees entre elles . 

La realisation du reseau selon 1' invention 
par line modulation de la structure de la gaine permet 
de realiser un coeur de section constante. Ce point est 
particuli&rement interessant lorsque 1' Element de 

30 couplage est integre dans une architecture plus 
camplexe. Dans ce cas en effet, 1' element de couplage 
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est associe au reste du composant en realisant 
uniquement la gaine dans une zone du substrat 
comportant le coeur, ce qui permet de verifier le 
f onctiormement du composant sans le r£seau a gaine 
5 artificielle et sans avoir & faire un autre masque pour 
la ' partie du cceur qui va §tre associ6 Bl la zone 
d' interaction. 



A titre d' exemple, la figure 7 montre un 
10 616ment de couplage integr£ justement dans une 
architecture optique, cette architecture Stant dans cet 
exemple un coupleur en optique int£gr£e dans un 
substrat 21. 

Ainsi, Le coupleur comprend dans le 

15 substrat 21, deux coeurs 24 et 25 de guides qui sont 
proches l'un de 1' autre dans une zone de couplage 26 
afin de perraettre un echange d'energie de l'un des 
guides a 1' autre et inversement. Le coeur 24 est 
associ£ en outre aprds la zone de couplage & un £l£ment 

20 de couplage 30 selon 1' invention. Cet Element de 
couplage est formS par exemple par une gaine 31 
comportant une modulation de sa section et par la 
partie du coeur 24 qui traverse la gaine. 

Ainsi, lorsqu'une onde lumineuse penStre 

25 dans le coeur 24 par tine extrSmit£ 22, elle est tout 
d'abord partagee dans la zone de couplage en deux 
parties, une partie de l'onde continue £ §tre v£hicul£e 
par le guide 24 tandis que 1' autre partie est 
transports par le coeur 25* La partie de l^onde 

30 v£hicul£e par le coeur 24 £st filtree par l'€l€ment de 
couplage 30 avant de ressortir par l'extr£mit£ 28 du 
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guide. L'extr6mit€ 27 du coupleur transmet directement 
la partie de l'onde couplee par la zone de couplage 
dans le cceur 25. On obtient ainsi en sortie, un signal 
filtr£ et tin signal de reference. 
5 Une application du composant de la figure 7 

peut etre par exemple un syst^me de detection 
spectrale. En effet, si 1' Pigment de couplage 30 a une 
reponse lineaire en longueur d'onde, l'extr§mit6 28 du 
coeur 24 peut dormer un signal d6pendant de la longueur 

10 d'onde alors que l'extr^mitg 27 donne un signal de 
normalisation permettant la caract€risation spectrale 
par exemple de la position d'une raie fine d' Emission 
dans le spectre d' analyse. 

Ce coupleur peut-Stre avantageuseraent 

15 optimist/ avant la realisation de 1' element de couplage 
30 ; ceci est avantageux en particulier pour equilibrer 
les deux extremit6s de sorties 27 et 28. 

Les figures 8a & 8d repr6sentent 
20 schematiquement un exemple de mise en ceuvre d' un 
element de couplage selon 1 1 invention (par exemple 
celui de la figure 2) k partir de la technologie par 
echange d'ions et & partir de masques. 

Ces figures sont des coupes dans un plan 
25 perpendiculaire a la surface du substrat et 
perpendiculaire k la direction x de propagation, 

Sur la figure 8a est reprSsentS le substrat 
11 contenant des ions B. 
30 Utx premier masque 61 est- r£alisS par 

exemple par- photolithographie sur une des faces du 
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substrat ; ce masque comporte une ouverture determine 
en fonction des dimensions (largeur, longueur) et du 
motif de la gaine 13 que 1'on souhaite obtenir. Le 
masque 61 comporte done les memes modulations que 
5 celles que l'on souhaite r£aliser dans la gaine. 

Un premier ^change ionique est alors 
realise entre des ions A et les ions B contenus dans le 
substrat, dans une zone du substrat situ^e au voisinage 
de 1' ouverture du masque 61. Cet echange est obtenu par 

10 exemple en trempant le substrat muni du masque dans un 
bain contenant des ions A et en appliquant 
eventuellement un champ eiectrique entre la face du 
substrat sur laquelle est disposee le masque et la face 
opposSe. La zone du substrat dans laquelle a ete 

15 realis£e cet echange ionique forme la gaine 13 . 

Pour enterrer cette gaine, une etape de 
redif fusion des ions A est realis^e avec 1' assistance 
ou non d'un champ eiectrique applique comrae 
prec^demment . 

20 La figure 8b, repr^sente la gaine aprds une 

etape d'enterrage partielle de celle-ci. Le masque 61 
est enleve generalement avant cette etape. 

La realisation de la gaine selon 
1' invention s'apparente done S la realisation d'un cceur 

25 de guide mais avec des dimensions differentes. 

L' gtape suivante representee figure 8c 
consiste k former un nouveau masque 65 sur le substrat 
par exemple par photolithographie aprds eventuellement 
un nettoyage de la face du substrat sur lequel il est 

30 realise. Ce masque comporte des motifs aptes k 
permettre la realisation du cceur 12. 
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Un deuxidme echange ionique est alors 
realise entre les ions B du substrat et des ions C qui 
peuvent §tre les memes ou non que les ions A. Cet 
echange ionique peut-Stre realise comme prgcederament en 
5 trempant le substrat dans un bain contenant des ions C 
et en appliquant eventuellement un champ eiectrique. 

Enfin, la figure 8d illustre le composant 
obtenu aprds enterrage du coaur 12 obtenu par 
redif fusion des ions C et enterrage final de la gaine, 
10 avec 1' assistance ou non d'un champ electrique. Le 
masque 65 est g£neralement supprime avant cette etape 
d' enterrage. 

Les conditions du premier et du deuxi&me 
echanges ioniques sont dSfinies de fagon k obtenir les 

15 differences d' indices de refraction souhaitees entre le 
substrat, la gaine et le coeur. Les parametres 
d'ajustement de ces differences sont notamment le temps 
d' echange, la temperature du bain, la concentration en 
ions du bain et la presence ou non d'un champ 

20 eiectrique. 

A titre d'exemple de realisation, le - 
substrat 11 est du verre contenant des ions Na + , le 
masque 61 est en aluminium et prSsente une ouverture 
d' environ 30 pm de large et une modulation sur 

25 1' ouverture de quelques micrometres £ quelques dizaines 
de micrometres (la longueur de 1' ouverture depend de la 
longueur desirge de gaine pour 1' application visee) . 

Le premier echange ionique est realise avec 
un bain comportant des ions Ag + environ & 20% de 

30 concentration, & une temperature d' environ 330°C et 
pendant un temps d' echange de 5 ran environ. On effectue 
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ensuite un enterrage partiel de la gaine ainsi formee 
dans le verre. Cet enterrage est realise par une 
rediffusion dans un bain de sodium £ une temperature 
d' environ 260°C. La duree de cette etape depend de la 
5 profondeur d' enterrage souhaitee pour le composant 
final. Ainsi pour un composant en surface une duree 
d' environ 3 minutes est suffisante alors que pour un 
composant enterr§ on choisira plut6t une duree 
d' environ 20 minutes. Dans ce second cas il est aussi 
10 necessaire de faire un enterrage sous champ de la gaine 
avant le second ^change. On applique ainsi un courant 
de 20 mA entre deux bains de sodium de part et d' autre 
de la plaquette a une temperature de 260 °C et durant 10 
minutes - 

15 Le masque 65 est aussi en aluminium et 

pr£sente un motif d'ouverture environ de 3 ym de large 
(la longueur du motif depend de la longueur desir6e de 
coeur pour 1' application vis£e) . 

Le deuxieme ^change ionique est realise 

20 avec un bain comportant des ions egalement Ag + environ 
a 20% de concentration, a une temperature d' environ 
330°C et pendant un temps d'echange de 5 mn environ. 
Puis on realise, un enterrage partiel du coeur ainsi 
forme dans le verre par une rediffusion dans un bain de 

25 Sodium & une temperature d' environ 260°C et pendant 
3 mn. Pour un composant enterre, cette etape n'est pas 
necessaire. 

L' enterrage final de la gaine et du coeur se 
fait sous champ eiectrique les deux faces opposees du 
30 subs t rat etant en contact de deux bains (dans cet 
exemple du sodium) apte k permettre d'appliquer tine 
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difference de potentiel entre ces deux bains. Pour un 
composant en surface une dur^e inferieure Sl la minute 
est suffisante, dans le cas d'un composant enterre une 
durSe de 1'ordre de 30 minutes est utilisee, 
5 1'enterrage se faisant avec un courant de 20 mA 3. 
240°C. 

De nombreuses variantes du procede decrit 
precedemment peuvent Stre realisees. Notarament, les 
stapes d'enterrage de la gaine et du cceur peuvent §tre 

10 realis^es comme decrit precedemment au cours de deux 
etapes successives mais elles peuvent egalement ^tre 
realis^es dans certains cas simultanement, le cceur 
ayant une concentration ionique superieure £ celle de 
la gaine, il est enterre plus vite que la gaine, ce qui 

15 permet en outre un centrage du cceur dans la gaine. 

La difference de concentration entre le 
cceur et la gaine est generalement obtenue soit par une 
rediffusion dans un bain des ions formant la gaine soit 
par une difference de concentration des ions introduits 

20 aux etapes a) et b) . 

Comme on l'a vu precedemment, pour realiser 
1'enterrage de la gaine et du cceur, une variante du 
procede consisterai & deposer sur le substrat 11, vine 
couche de materiau 68, representee en pointilies sur la 

25 figure 8d- Pour permettre un guidage optique; ce 
materiau doit presenter avantageusement un indice de 
refraction inferieur & celui de la gaine. 

En outre, dans cet exemple la gaine est 
realisee avant le cceur mais on peut bien entendu 

30 realiser le cceur avant la gaine. 
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La realisation du composant selon 
1' invention n'est pas limitee a la technique d' echange 
d'ions. Le composant de 1' invention peut-etre realise 
bien entendu par toutes les techniques qui permettent 
5 de modifier 1'indice de refraction du substrat. 

Par ailleurs, comme on l'a vu precederament , 
la periode, la taille, la position du riseau realise, 
sont des param^tres qui peuvent £tre adaptees en 
fonction des applications. 

10 

Les figures 9a et 9b illustrent en 
perspective une variante de mise en osuvre d'un element 
de couplage de 1' invention n'utilisant pas de masques. 

Ainsi, sur la figure 9a est represents le 

15 substrat 11 dans lequel a 6te realist prealablement , 
par exemple par masquage et echange d'ions, une gaine 
60 de structure uniforme. Un echauffement local 63 de 
la gaine est ensuite realise grS.ce a un faisceau laser 
71 (par exemple un laser de type C0 2 ) focalise dans le 

20 substrat. Ce faisceau est dSplace le long de la gaine/ 
par intervalles correspondant & la periode souhaitee du 
reseau. Les Schauf f ements locaux produisent une 
redif fusion des ions dans la gaine ce qui se traduit §. 
la fois par un changement de section et d'indice. Le 

25 r£seau R est ainsi cree dans la gaine. 

A la suite de cette etape (figure 9b) , un 
guide 75 est realise dans la gaine par exemple 
ggalement par masquage et echange d'ions afin d'obtenir 
1' Element de couplage de 1' invention. 

30 Dans cet exemple de mise en oeuvre # les 

modulations de la structure de la gaine sont obtenues 
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sahs moduler le motif du masque de la gaine. On peut 
ainsi modifier la repartition otpo-g6om6trique de la 
gaine en realisant simplement des £chauf f ements locaux 
p#riodiques ou pseudo-pgriodiques . Ces echauf f ements 
5 peuvent etre obtenus par tout moyen permettant de 
chauffer localement . une partie du substrat sur une 
zone de l'ordre de grandeur de la p^riode du reseau 
souhaite, suivant la direction de propagation des 
modes. Ces moyens peuvent etre par exemple 1' insolation 
10 laser ou 1' utilisation d'un arc electrique. 

Li' insolation de la gaine par le faisceau 
laser peut aussi se faire apr&s la realisation du coeur 
du guide. 

15 Les figures 10a et 10b illustrent 

sch£matiquement des exemples de realisation de masques 
Ml et M2 permettant l'obtention d'une gaine & 
modulation de section. 

Ces figures sont des vues de dessus des 

20 masques et ne representent que la partie des masques 
permettant d'obtenir le r<§seau. Les zones blanches du 
motif des masques correspondent aux ouvertures des 
masques . 

Ces masques permettent dans ces exemples, 
25 d'obtenir un reseau periodique de p^riode A' par 
variation de largeur des motifs. 
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REVEND I CAT IONS 

1. Element de couplage en optique int6gr£e, 
caract£ris§ en ce qu'il comporte dans un substrat (11, 

5 21) un coeur (12, 24) de guide optique, une gaine 
optique (13, 31) independante du coeur et entourant au 
moins une portion du coeur dans une zone du subs t rat 
dite zone d' interaction, la gaine presentant au moins 
dans la zone d' interaction une modulation de sa 

10 structure de fagon a former un r^seau (R) de couplage 
entre le coeur du guide et la gaine optique, 1'indice de 
refraction de la gaine £tant different de 1'indice de 
refraction du substrat et infSrieur t l'indice de 
refraction du coeur au moins dans la partie de la gaine 

15 voisine du coeur dans la zone d' interaction. 

2. Element de couplage en optique intggree 
selon la revendication 1, caract6risS en ce que la 
modulation de la structure de la gaine est une 

2 0 modulation de sa section 

3. Element de couplage en optique int£gree 
selon la revendication 1 ou 2, caract6ris£ en ce que la 
modulation de la structure de la gaine est une 

25 modulation de la position de la gaine par rapport au 
coeur. 

4. Element de couplage en optique int6gr6e 
selon 1'une quelconque des revendi cat ions 1 3. 3, 

30 caract^risS en ce que la modulation de la structure de 



WO 2004/057390 ^PCT7FR2003/050171 



29 



gaine est obtenue par implantation ionique ou ^change 
ionique ou encore echauf f ement local. 

5. Element de couplage en optique int£gr£e 
5 selon l'une quelconque des revendications 1 £, 4, 

caracterise en ce que le reseau forme par la modulation 
de la structure de la gaine est un reseau apodis6 

6. Element de couplage en optique int€gr€e 
10 selon 1'une quelconque des revendications 1 a 5, 

caracterise en ce que le reseau forme par la modulation 
de la section de la gaine est un reseau chirpe. 

7. Proc£d6 de realisation d'un element de 
15 couplage en optique intSgr^e dans un substrat selon la 

revendication 1, caracterise en ce que la gaine et le 
coeur du guide sont realises respectivement par une 
modification de l'indice de refraction du substrat de 
fagon & ce qu'au moins dans la partie de la gaine 

20 voisine du coeur et au moins dans la zone d' interaction, 
l'indice de refraction de la gaine soit different de 
l'indice de refraction du substrat et inferieur k 
l'indice de refraction du coeur et de faqjon S ce que la 
gaine dans la zone d' interaction comporte une 

25 modulation de sa structure apte k former le reseau. 

8. Procede de realisation selon la 
revendication 7, caracterise en ce que la modification 
de l'indice de refraction du substrat est obtenue par 

30 rayonnement et/ou par introduction d'esp^ces ioniques 
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9. Procede de realisation d'un element de 
couplage selon la revendication 8, caract€ris6e en que 
le substrat est choisi parrai du verre, du KTP, du 
LiNb0 3 ou encore du LiTa0 3 . 

5 

10. Procede de realisation d'un element de 
couplage selon la revendication 8 ou 9, caract6rise en 
ce qu'il comporte les Stapes suivantes : 

a) introduction d'une premidre 
10 esp^ce ionique dans le substrat de fa<?on k 

permettre l'obtention apr^s 1'etape c) de la gaine 
optique, 

b) introduction d'une deuxieme 
espSce ionique dans le substrat de fa<?on 5. 

15 permettre l'obtention apres 1'etape c) du coeur du 

guide, 

c) enterrage des ions introduits 
aux etapes a) et b) de fa<?on a obtenir la gaine et 
le coeur du guide. 

20 

11. Procede de realisation d'un element de 
couplage selon la revendication 10, caracterise en ce 
que 1'etape a) comprend la realisation d'un premier 
masque comportant un motif apte a l'obtention de la 

25 gaine, 1' introduction de la premidre espece ionique 
etant realisee & travers ce premier masque et 1'etape 
b) comprend 1' elimination du premier masque et la 
realisation d'un deuxieme masque comportant un motif 
apte 4 l'obtention du coeur, 1' introduction de la 

30 deuxieme espece ionique etant realisee & travers ce 
deuxieme masque- 
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12. Proc€d£ de realisation d'un 61£ment de 
couplage selon la revendication 11, caract6ris6 en ce 
que le motif du premier masque est apte k 1'obtention 

5 de la modulation de la structure de la gaine pour 
former le r£seau. 

13. Proc^de de realisation d'un Element de 
couplage selon la revendication 11, caract^rise en ce 

10 que le motif du premier masque est uniforme, la 
modulation de structure de la gaine etant obtenue par 
des €chauf f ements locaux (63) de la gaine. 

14. Proc6d6 de realisation d'un element de 
15 couplage selon la revendication 10, caracterise en ce 

que l'etape a) comporte la realisation d'un masque 
comportant un motif apte a 1'obtention de la gaine et 
du coeur, 1 ' introduction de la premiere et 
1' introduction de la deuxi&ne espSces ioniques des 
20 Stapes a) et b) etant realleges a travers ce masque et 
la modulation de la structure de la gaine etant obtenue 
par des echauf f ements locaux. 

15. Procede de realisation d'un element de 
25 couplage selon la revendication 11 ou 14, caracterise 

en ce que les masques sont en chrome, en alumine ou en 
materiau dieiectrique. 

16. Procede de realisation d'un element de 
30 couplage selon l'une quelconque des revendi cat ions 10 & 

15, caracterise en ce que l'enterrage comporte un d£p8t 



WO 2004/057390 ^PCT/FR2003/050171 



32 



d'au moins une couche (68) de materiau d' indice de 
refraction inf^rieur & celui de la gaine, sur la 
surface du substrat. 

5 17. Procede de realisation d'un element de 

couplage selon l'une guelconque des revendications 10 £ 

16, caract£ris£ en ce que 1'enterrage est realist avec 
1' application d'un champ electrique. 

10 18. Proced£ de realisation d'un element de 

couplage selon l'une quelconque des revendications 10 a 

17, caract6rise en ce que le substrat est du verre et 
contient des ions Na + , la premidre et la deux i erne 
esp^ces ioniques sont des ions Ag + et/ou K*. 
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